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El patrón de movimiento de los usuarios juega un papel importante en el 
análisis de las redes móviles e inalámbricas, por ejemplo, en el análisis de 
algoritmos y protocolos en redes wireless de área local (WLAN). Para describir 
estos patrones se utilizan los modelos de movimiento, que intentan emular de 
forma realista los movimientos producidos por los usuarios. 
 
En este trabajo se pueden encontrar los datos teóricos y las características de 
los modelos de movimiento, las instrucciones que se han seguido para realizar 
todas las pruebas y los resultados obtenidos de las diferentes simulaciones. 
 
El estudio se centra en los distintos modelos de movimiento para interiores 
bajo diferentes entornos WLAN. 
 
En cada escenario se ha realizado una comparativa de los handovers que se 
producen aplicando los diferentes modelos de movimiento. Para obtener los 
resultados se han realizado las simulaciones mediante el simulador Network 
Simulator 2. 
 
Mediante los resultados obtenidos vemos que el modelo que provoca más 
handovers en los escenarios simulados es el modelo Random Walk. 
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The users´ movement pattern plays an important role in the analysis of mobile 
and wireless networks, for example, in analysis of algorithms and protocols in 
wireless local area networks (WLAN). The mobility models are used to 
describe these patterns, they try to emulate as real the movements produced 
by users. 
In this work is possible to find theoretic dates and characteristics of the mobility 
models, the instructions followed to realize all proves and the results obtained 
in the different simulations.  
 
This study is centred in different indoor mobility models under different 
scenario WLAN. 
 
One comparative of handovers produced has been analysed in each scenario 
by different mobility models. The results have been obtained using the Network 
Simulator 2. 
 
In the end, the results shown that the model which makes more handovers is 
the Random Walk model.  
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La simulación es la manera más eficaz de evaluar las soluciones que se 
proponen para una red de comunicaciones. La simulación ofrece importantes 
ventajas como la posibilidad de implantar grandes redes de comunicación, la 
experimentación de redes con tecnologías aun no disponibles o la rápida 
implementación de los escenarios. 
 
La definición de los patrones de movimiento de los usuarios es uno de los 
aspectos más importantes a la hora de realizar simulaciones en redes móviles 
e inalámbricas. Es por este motivo que la aplicación de modelos de movilidad 
en los escenarios de simulación es uno de los factores más importantes a tener 
en cuenta en este tipo de redes. 
 
Los modelos de movimiento se usan para describir los patrones de movimiento 
de los usuarios móviles además de los cambios de posición y velocidad en un 
tiempo determinado. Estos modelos intentan emular los diferentes patrones de 
movimientos que los usuarios tendrían en escenarios reales. 
 
Este trabajo se centra en el estudio de de diferentes modelos de movimientos 
en interiores bajo diferentes escenarios. Primero se analizará el handover 
producido al aplicar diferentes modelos de movimiento en un escenario con 2 
nodos estáticos a modo de AP´s. Luego se pasa a estudiar el comportamiento 
en un escenario con 4 nodos estáticos y finalmente con un escenario de 9 
nodos estáticos. Para finalizar se realiza una comparación de los resultados 
obtenidos para los 3 escenarios. 
 
El trabajo se compone de 3 capítulos. El primero de ellos consiste en una breve 
descripción y características de los modelos de movimientos. En el capítulo 2 
se explica tanto las características de la simulación como del simulador elegido 
para este trabajo, el Network Simulator (NS-2). En el capítulo 3 se comenta los 
resultados obtenidos de todas las simulaciones realizadas con el simulador de 
redes NS-2 y se detallan las conclusiones extraídas después de analizar dichos 
resultados. Finalmente se cierra el trabajo comentando las líneas futuras para 
seguir avanzando en el análisis de los modelos de movimiento. 
 
Los resultados obtenidos mediante la simulación realizada con el simulador 
NS-2  mostrarán la importancia de escoger diferentes modelos de movimiento a 
la hora de implementar redes Wireless [5] [6]. 
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CAPÍTULO 1. MODELOS DE MOVIMIENTO PARA 
INTERIORES 
 
1.1. Modelos de movimiento 
 
Los modelos de movilidad se diseñan para describir los patrones de 
movimiento de nodos móviles (MN), su posición, velocidad y aceleración con la 
que cambian después de un cierto instante de tiempo. 
 
Un modelo de movilidad debe de ser lo más realista posible. No sería normal 
que un nodo móvil (MN) se moviera en línea recta con velocidad constante ya 
que en la realidad esto no ocurre. 
 
Dentro de los modelos de movilidad existen dos tipos, los que representan 
nodos móviles (MN) en los que sus movimientos son independientes (Modelos 
de movimiento individuales) y otros en los que sus movimientos son 
dependientes (Modelos de movimiento de Grupo). En este TFC, nos 
centraremos en los modelos individuales, de los cuales vamos a dar una breve 
descripción. 
 




1.2. Modelos de movimiento individuales 
 
En los modelos de movilidad individuales cada MN se mueve 
independientemente  de los demás. 
 
 
1.2.1. Modelo Random Walk 
  
El modelo  Random Walk fue desarrollado para imitar el movimiento errático de 
las entidades de la naturaleza. Un MN se mueve desde su posición actual a 
una nueva posición de forma aleatoria, eligiendo una dirección y una velocidad 
en la que desplazarse. La nueva   velocidad y dirección son elegidas de 
intervalos predefinidos, [speedmin; speedmax] y [0; 2π] respectivamente. Cada 
movimiento se realizará en un determinado intervalo de tiempo. Este intervalo 
puede estar definido por un tiempo o bien por una distancia determinada, al 
final de la cual se calculan una nueva dirección y velocidad.  
 
La figura 1.1 y la figura 1.2 muestran un ejemplo del mismo movimiento de un 
nodo. En la figura 1.1 el MN comienza en el centro del área de simulación. En 
cada punto, el MN elige aleatoriamente una dirección entre [0,2 π] y una 
velocidad entre 0 y 10 m/s. El MN se moverá durante 60 segundos antes de 
cambiar la dirección y la velocidad. En la figura 1.2 el MN se mueve durante un 
total de 10 pasos (en vez de 60 segundos) antes de cambiar su dirección y 
velocidad. 
 








El modelo Random Walk es un modelo extensamente usado, definido a veces 
como movimiento browniano. 
 
Una de las principales desventajas de este modelo de movimiento es la 
acumulación de nodos en una cierta zona del área de simulación. Esto ocurre 









En resumen, si el objetivo de la simulación es realizar pruebas sobre una red 
semiestática el valor de los cambios de dirección de los nodos debe ser 
pequeño. 
 
En contrapartida la principal ventaja es que el modelo de movimiento Random 
Walk es un patrón sin memoria ya que la velocidad y la dirección actual de un 
MN no dependen de sus últimas velocidades y direcciones. Esta característica 
puede generar movimientos poco realistas, como paradas repentinas y 
cambios bruscos de dirección. 
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1.2.2. Modelo Random Waypoint 
 
En el modelo de movimiento Random  Waypoint  incluye tiempos de pausa  
entre los cambios de dirección y velocidad. Un nodo inicialmente empieza 
quieto en una posición aleatoria dentro del área de simulación. Una vez esta 
pausa termina, el nodo  elige otro destino y  velocidad comprendida entre 
[minspeed, maxspeed]. 
 
El patrón de movimiento de un nodo que usa el modelo Random Waypoint es 
similar al modelo de movimiento Random Walk si el tiempo de pausa es cero, 
además de ser también un patrón sin memoria. 
 
La Figura 1.3 nos muestra como un MN después de haberse estado moviendo 
un tiempo se  detiene durante un intervalo de tiempo definido  y vuelve a 




Fig. 1.3 Movimiento de un nodo usando el modelo Random Waypoint [1] 
 
 
La principal desventaja de este modelo de movimiento es la gran variabilidad 
de los resultados que se obtienen a la salida de la simulación debido al gran 
porcentaje vecino alrededor de un MN a medida que transcurre el tiempo. Un 
vecino de un MN es un nodo que está dentro del rango de transmisión de un 
MN. 
 
A continuación se muestra la figura 1.4 en la que se observa el porcentaje 
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Fig. 1.4 Porcentaje vecino de un MN respecto al tiempo de simulación [1] 
 
 
Como se puede observar en la figura1.4 habrá una alta variabilidad en los 
resultados durante los 600 primeros segundos a no ser que se calculen los 
resultados en base a una simulación con un tiempo mucho más elevado.  
Ejemplos de este modelo de movimiento serian el hall de un hotel, una 
biblioteca, donde la gente se mueve de forma aleatoria. 
 
 
1.2.3. Modelo Random Direction 
 
El modelo Random Direction es una evolución del modelo Random Waypoint, 
creado para solucionar el problema de la acumulación de nodos en una zona 
concreta del área de simulación. 
 
En este modelo, los nodos eligen una dirección al azar en la que desplazarse 
similar al modelo Random Walk. Una vez que los nodos han escogido una 
dirección, cada uno de estos se mueve hasta el límite del área de estudio. 
Cuando alcanzan el límite de la simulación el nodo se detiene brevemente por 
un tiempo determinado, elige otra dirección entre 0 y 180º y continúa el 
proceso.  
 
La figura 1.5 muestra el ejemplo de una trayectoria de un nodo, que comienza 
en el centro del área de la simulación con el modelo de movilidad Random 
Direction. 
Los puntos en la figura ilustran cuando el MN ha alcanzado una frontera, se ha 
detenido brevemente y después ha elegido una nueva dirección. 
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Fig. 1.5 Movimiento de un nodo usando el modelo Random Direction [1] 
 
 
Una pequeña variación del modelo Random Direction sería el modelo Modified 
Random Direction. En esta versión, el nodo continúa eligiendo direcciones al 
azar pero no es forzado a llegar hasta el límite del área de simulación antes de 
parar y cambiar de dirección.  
 
 
1.2.4. Modelo A Boundless Simulation Area  
 
En este modelo de movilidad  hay una relación entre la dirección y velocidad 
del recorrido anterior con la dirección y velocidad del actual. La velocidad y la 
posición de los nodos son actualizadas cada incremento de tiempo Δt según 










Donde  es la máxima velocidad definida en la simulación, Δv es la variación 
de la velocidad definida entre ,  es la aceleración 
máxima del MN, Δθ es el cambio de dirección definido entre  y  
es el máximo cambio angular en la dirección que puede sufrir un nodo. La 
característica principal de este modelo de movilidad es que no hay ningún 
límite en el área de simulación. 
 
En el modelo de movimiento Boundless Simulation Area, cuando un nodo 
alcanza un lado del área de simulación continúa su recorrido y reaparece en el 
lado opuesto del área de simulación. Esta técnica permite transformar el área 
de estudio en un toroide cilíndrico permitiendo que un nodo se mueva sin 
encontrar ningún obstáculo como se observa en la figura 1.6 [4] 
 
( ) ( )[ ]{ }max,maxmin Vvtvttv Δ+=Δ+
( ) ( ) θθθ Δ+=Δ+ ttt
( ) )(cos*)()( ttvtxttx θ+=Δ+
( ) )(*)()( tsestvtytty θ+=Δ+




Fig.1.6 Área de simulación rectangular transformada en un área toroide 
cilíndrico sin límites [1] 
 
 
La figura 1.7 muestra el movimiento de un nodo con el modelo A Boundless 
Simulation Area. El MN comienza en el centro del área de la simulación y se 
mueve durante 500 s. Los triángulos en la figura ilustran cuando el MN alcanza 








1.2.5. Modelo Gauss-Markov  
 
El modelo de movilidad Gauss-Markov fue diseñado para adaptarse a diversos 
niveles de la aleatoriedad mediante un parámetro  llamado tuning parameter.  
A cada nodo se le asigna inicialmente una velocidad y una dirección. Cada 
cierto intervalo de tiempo n  se actualiza la velocidad y la dirección. 
El valor de la velocidad y la dirección para cada intervalo n se calcula en base 
al valor anterior   y una variable al azar mediantes las ecuaciones 
siguientes: 






1 1)1( −−+−+= − nxnn SsSS ααα                (1.5) 
                         (1.6) 
 
 
Donde  y  son la nueva velocidad y dirección del MN respectivamente en el 
intervalo de tiempo n, α (tuning parameter) donde 0≤ α ≤1, es el parámetro que 
se utiliza para variar la aleatoriedad,  y  son las constantes que representan 
el valor medio de la velocidad y la dirección.  y  son variables 
aleatorias con una distribución gaussiana. 
 
Para evitar que un nodo permanezca demasiado tiempo en un borde del área 
de simulación, cuando éste está próximo se fuerza  a cambiar de dirección. 
Dentro del área de simulación, si  el MN se acerca al límite derecho se 
cambiará la dirección  a 180o, si se acerca al límite izquierdo se cambiará la 
dirección a 0o, si se acerca al límite superior se cambiará a 270o, si se acerca al 
límite inferior se cambiará la dirección a 90 o. Cuando el MN se acerca a las 
esquinas del área de simulación también cambiara de dirección dependiendo 
ésta de la esquina en la que se encuentre el MN. Todo esto lo podemos ver en 
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Fig. 1.9 Movimiento de un MN usando el modelo Gauss-Markov [1] 
 
 
La figura 1.9 muestra el modelo de movimiento Gauss-Markov en el que se 
puede observar la eliminación de las paradas repentinas y los cambios de 
dirección bruscos que podemos encontrar en el modelo Random Walk. De esta 




1.2.6. Versión de probabilidad del modelo Random Walk  
 
Este modelo de movimiento define una matriz para determinar la siguiente 
posición de un MN, representada mediante tres estados posibles para la 
posición X y tres estados posibles para la posición Y. 
 
Los posibles estados son: el estado 0 que representa la posición actual (x o y) 
de un MN, el estado 1 representa la posición anterior (X o Y) y el estado 2 
representa la posición siguiente (X o Y) si el MN sigue en la misma dirección. 








Cada P(a, b) representa la probabilidad de que un MN se mueva de un estado 
“a” a un estado “b”. La matriz siguiente contiene los valores usados para 
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Con estos valores definidos mediante el diagrama de flujo de la figura 1.10, un 
MN puede moverse en cualquiera de las cuatro direcciones (Norte, Este, Oeste 
y sur). Estos valores impiden que un MN se mueva entre las posiciones 
anteriores y las posteriores sin pasar antes por la posición actual. De esta 
manera se consigue una probabilidad más  alta de que el movimiento sea al 




Fig. 1.10 Diagrama de flujo de valores de [1] 
 
 
La figura 1.11 muestra un MN moviéndose usando la versión probabilística del 
modelo de movilidad Random Walk. 
 
 
Fig. 1.11 Movimiento de un MN usando la versión probabilística del modelo 
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La simulación es el proceso de diseñar y desarrollar un modelo computarizado 
de un sistema o proceso y conducir experimentos con este modelo con el 
propósito de entender el comportamiento del sistema o evaluar varias 
estrategias con las cuales se puede operar el sistema. En nuestro ámbito se 
refiere a la forma de modelar un escenario para que represente en la medida 
de lo posible un sistema real. 
 
Dentro de la simulación podemos encontrar diferentes usos como:  
 
• Prever posibles errores que se puedan producir en un sistema real, 
entrenamiento. 
• Entrenamiento en diferentes campos. 
• Mayor comprensión en los sistemas implementados. 
• Ventajas a la hora de tomar decisiones para no cometer errores en 
sistemas reales. 
 
Desarrollar sistemas creando  escenario reales  sería una práctica muy costosa 
a la vez que peligrosa en según qué campos, como por ejemplo la aviación o 
automoción. Por este motivo es una herramienta muy útil para que los alumnos 
pongan en práctica sus conocimientos antes de enfrentarse a una situación 
real. 
 
Mediante la simulación tendremos la posibilidad de tener una mayor 
comprensión de los sistemas que se estudiaran en este trabajo. Para el tema 
que nos ocupa como es la simulación de diferentes modelos de movimiento en 
redes inalámbricas existen diversos simuladores, en los cuales se pueden 
controlar diferentes variables para así simular diferentes modelos, topologías 
de red y su posterior análisis.  
 
Las simulaciones se utilizan muchas veces en el ámbito laboral, por ejemplo en 
empresas que gestionan una red informática como herramienta de apoyo, ya 
que te permite tomar decisiones de una forma más segura a la hora de realizar 
cambios en los equipos, implantar nuevos sistemas o la mejora de la gestión de 
estos. 
 
2.1.1. Casos en los que se debe simular 
 
No en todos los casos es recomendable simular aunque tengamos diferentes 
leguajes para una simulación específica o  la capacidad de procesado sea muy 
alta. Por ello a continuación se expondrán cuando se debe o no, hacer 
simulaciones. 
 
Las simulaciones son apropiadas en los siguientes casos: 
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• Cuando permiten experimentar con interacciones internas de un sistema 
complejo. 
• Cuando pueden analizar los cambios producidos en un sistema 
implementado. 
• Los resultados analizados de la simulación en el caso de que sean 
positivos pueden ser aplicados sobre el sistema que se ha estudiado. 
• Cuando los cambios en los datos de entrada puedan servir para 
comprender la relación entre las variables. 
• Permita comprobar las posibles soluciones a un sistema que se 
plantearon de forma teórica en un principio. 
• Permita detectar y corregir posibles errores en nuevos diseños antes de 
su implantación. 
• Posibilidad de determinar las especificaciones técnicas de un sistema. 
• La simulación permita realizar un estudio de un sistema sin costes ni 
interrupciones. 
 
Las simulaciones no son apropiadas en los siguientes casos: 
 
• Las simulaciones nunca se deben realizar si las soluciones son de 
sentido común. 
• Cuando el estudio se puede realizar de forma analítica. 
• Es más fácil realizar las pruebas directamente sobre los equipos. 
• No se dispone de suficiente tiempo para realizar el estudio mediante la 
simulación. 
• No se deben realizar simulaciones si ello supone  sobrepasar el 
presupuesto establecido. 
• Cuando no disponemos de datos de entrada para poder analizar los 
cambios en las variables de estudio. 
• Si no es posible validar la simulación  una vez realizada. 




2.1.2. Ventajas y desventajas de la simulación 
 
La simulación es una manera práctica de obtener una estimación de los 
resultados que obtendríamos al poner en marcha un nuevo sistema, así como 
observar de una manera más fácil su comportamiento. 
 
Para que el estudio del sistema que se esté analizando mediante la simulación 
sea positivo, los resultados que se obtienen en las salidas de dicha simulación 
deben corresponder con los datos que se obtendrían en el sistema real. 
 
A continuación se exponen una serie de ventajas y desventajas a la hora de 
realizar cualquier simulación. Las principales ventajas son: 
 
• La simulación permite analizar grandes problemas complejos que no se 
pueden resolver de forma analítica. 
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• Permite estudiar los efectos interactivos de los componentes individuales 
o variables para determinar las más importantes. 
• Permite incluir posibles complicaciones de un sistema real que no son 
evaluadas en un principio por la simulación. 
• La simulación permite experimentar y tomar decisiones sin estar en 
contacto directo con el sistema real. 
• Analizar los resultados obtenidos durante un año al realizar alguna 
modificación en cualquier equipo no es muy práctico, por lo que la mejor 
alternativa sería realizar este mismo análisis mediante la simulación en 
mucho menos tiempo. 
• Utilizar técnicas analíticas requieren experiencia matemática tanto para 
utilizarlas como para comprenderlas. Mediante una simulación se 
pueden analizar los resultados de forma más intuitiva y sin necesidad de 
utilizar excesivas técnicas matemáticas. 
• A la hora de realizar el diseño de un nuevo sistema es muy útil 
responder a la pregunta ¿Qué pasaría si….? Mediante una simulación. 
• Ayuda a comprender el funcionamiento del sistema, no como se cree 
que funciona. 
• Realizar simulaciones para responder ¿Qué debo hacer? O ¿Cómo 
debo hacerlo? ante una situación compleja. 
•  Permite analizar donde se encuentran los cuellos de botella y 
determinar donde se paran los procesos. 
 
Las principales desventajas de la simulación son: 
 
• Los valores finales que se obtienen al realizar una simulación son solo 
estimaciones de los valores reales del sistema analizado. 
• Para dar más exactitud a las estimaciones obtenidas se debería repetir 
un gran número de veces la simulación, que repercute en una gran 
disponibilidad de tiempo y gran capacidad de procesado por parte de los 
equipos. 
• Cada simulación requiere un diseño especializado ya que no se puede 
seguir un patrón común. Se debe emplear un tiempo elevado  y 
experiencia para desarrollo y programación del diseño aunque existan 
paquetes de software especializado. 
• Los resultados que se obtienen a la salida de la simulación son 
principalmente aleatorios que dependen de las variables de entrada, es 
difícil saber si dependen la relación de las variables  son aleatorios. 
• Simular un nuevo sistema puede ser una tarea costosa. A menudo el 
sistema a desarrollar es largo y complicado. 
• Pueden quedar al finalizar la simulación variables sueltas que pueden 
cambiar el funcionamiento del sistema real una vez implantado. Se 
pueden reducir riesgos pero no evitarlos. 
 
Para solucionar el problema del desarrollo complejo existen una gran variedad 
de software que solo necesitan datos de entrada para comenzar la simulación y 
facilitan la comprensión de los resultados obtenidos. 
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Cada día, mejora el hardware y se abaratan más los costes, permitiendo una 
mayor rapidez de ejecución de los escenarios de simulación.  
 
 
2.1.3. Elección del simulador 
 
El simulador elegido para este trabajo es NETWORK SIMULATOR 2 (NS-2) en 
la versión 2.31.  
 
La razón principal de la elección  se encuentra en que es un software muy 
versátil y permite su utilización en muchas topologías de redes, incluyendo las 
redes móviles y diferentes sistemas de movilidad como los que se estudiaran 
en este trabajo. 
Además es una herramienta con licencia de distribución libre y ampliamente 
difundida en el ámbito académico. 
 
 
2.2. Simulador NS-2 
 
NS-2 es un simulador de eventos discretos orientado a redes de 
comunicaciones. Este simulador se ha ido desarrollando estos últimos años 
desde que 1989 empezara como una variante del simulador REAL Network 
Simulator. 
 
En 1995, fue apoyado por el proyecto VINT (Virtual Internetwork Testbeb) que 
tenía como objetivo la creación de un simulador para el estudio de  la 
escalabilidad y la interconexión entre protocolos de redes actuales y futuras. 
Dentro de este proyecto había colaboradores como USC/ISI (University of 
Southern California – Information Sciences Institute), Xerox PARC (Palo Alto 
Reserch Center), LBNL (Lawrence Berkeley National Laboratory) y UC 
Berkeley (Universidad de California de Berkeley). 
 
Actualmente NS-2 sigue desarrollándose a través de CONSER (Collaborative 
Simulation For Education and Reserch) que tiene como objetivo: 
 
• La investigación en el desarrollo y evaluación del protocolo de red. 
• Enseñanza de los protocolos de red nuevos como existentes. 
 
Y SAMAN (Simulation Augmented by Measurement and Analysis for Networks), 
el cual se dedica a extender, detectar, y predecir fallos en el simulador. 
Además de los mencionados hay otros colaboradores como ACIRI. 
 
El simulador consta de un núcleo principal escrito en C++ que se puede 
ejecutar simplemente tecleando ns en la línea de comandos. Para actuar sobre 
el simulador se utiliza un interfaz específico. Este interfaz es oTcl que deriva 
del Tcl pero orientado a objetos. 
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Los objetivos de NS-2 son los siguientes, por una parte debe manejar todos los 
protocolos de simulación manejando bytes y grandes volúmenes de datos en 
un tiempo de ejecución corto. 
 
El lenguaje C++ se encarga de manejar este volumen de datos de forma rápida 
a la hora de realizar simulaciones de protocolos de comunicación. 
 
Por otro lado es necesario poder realizar una reconfiguración de los escenarios 
a simular. Para este fin se necesita otro lenguaje como oTcl que es de 
ejecución más lenta pero permite realizar los cambios de forma rápida e 
interactiva.  
 
Para poder separar la parte de datos de la parte de configuración, el NS-2 
utiliza un mecanismo que concede el control de los objetos escritos en C++ a 
oTcl. Esto quiere decir que se pueden escribir scripts de simulación de una red 
sin tener que escribir nada en C++. 
 
Esto cambia cuando se quiere implementar cualquier clase o protocolo que 
estuviera previamente introducido en NS-2, de tal manera que se deberá 





Fig. 2.1 Jerarquía parcial de clases del NS-2  
 
 
Desde el punto de vista de los usuarios el simulador NS-2 interpreta los scripts 
escritos en oTcl, el cual tiene un planificador de eventos de simulación, librerías 
de objetos de componentes de red y librerías de módulos de instalación de red 
como muestra la figura 2.2. 
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Fig. 2.2 Estructura de NS-2  
 
 
Es una herramienta muy potente y altamente configurable. Debido a esto se 
puede utilizar para realizar simulaciones de redes concretas así como 




2.2.1. Instalación de NS-2  
 
El simulador NS-2 se puede ejecutar en diferentes plataformas como Windows 
o Linux, pero la plataforma elegida ha sido la distribución de Linux (Ubuntu 
7.04) disponible gratuitamente en la página oficial [4]. 
 
Primero se ha realizado la partición en el disco duro para instalar el sistema 
operativo y posteriormente se ha instalado NS-2 disponible en la página oficial 
del simulador [2]. 
 
La versión de NS-2 que se ha instalado es  la 2.31 y se puede instalar de dos 
maneras; descargando paquete a paquete guardándolos en disco  y 
posteriormente compilarlos o instalar un solo archivo comprimido (ns-allinone-
2.31) que contiene todos los paquetes como ha sido nuestro caso. 
 
Este archivo “todo en uno” contiene los paquetes básicos siguientes: 
 
• Tcl release 8.4.14 (componente necesario). 
• Tk release 8.4.14 (componente necesario). 
• Otcl release 1.13 (componente necesario). 
• TclC release 1.19 (componente necesario). 
• Ns release 2.31 (componente necesario). 
• Nam release 1.13 (componente opcional). 
• Xgraph versión 12 (componente opcional). 
• CWeb versión 3.4g (componente opcional). 
• SGB versión 1.0 (componente opcional). 
• Gt-im gt-itm y sgb2ns 1.1 (componente opcional). 
• Zlib versión 1.2.3 (componente opcional). 
 
Para instalar el software se ha de seguir los siguientes pasos: 
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• El primer paso será  la descarga del archivo  ns-allinone-2.31.tar.gz [2] 
• Descargamos las librerías necesarias para el correcto funcionamiento 
ejecutando en la consola el comando apt-get  install seguido de la 
librería que queramos descargar. 
 
 En este caso hemos descargado dos librerías: 
 
apt - get install xlibs – dev 
 
                                       apt - get install g++ 
 
• Una vez tenemos el archivo descargado en el directorio principal se ha 
de descomprimir, para ello usaremos el comando tar –zwvf seguido del 
archivo que queramos descomprimir como se muestra a continuación: 
 
tar –zwfv ns-allinone-2.31.tar.gz 
 
• Para instalar el fichero “todo en uno” solo debemos ejecutar el archivo 
con nombre install. 
 





Y ejecutamos el archivo instalable con el comando: 
 
./install 









• Una vez hemos hecho todos estos pasos se debe reiniciar la consola 
para que el bash.bashrc se actualice. 
• Para verificar que no ha habido fallos en la instalación se ejecuta el 
archivo validate que también se encuentra dentro del fichero. 




Y ejecutamos el archivo: 
 




Este paso no es necesario para el funcionamiento del programa, pero 
siempre es útil comprobar los posibles fallos en la instalación. 
 
• Hay que habilitar el root para ver en ambiente X. Para ello  se agrega el 
comando xhost+  al bash.bashrc. 
• Por último ejecutamos el ejemplo que viene en el fichero y verificamos el 
correcto funcionamiento: 
 









2.2.2. Funcionamiento de NS-2 
 
Originariamente NS-2 fue ideado para redes fijas pero implementado mas tarde 
para redes inalámbricas por el grupo Monarch de CMU. Mediante esta 
implementación aparecen las principales redes ad hoc y WLAN (Wireless Local 
Area Networks). En este trabajo se utilizara esta implementación para realizar 
simulaciones de nodos móviles en entornos WLAN. 
 
El NS- 2 se basa en dos lenguajes de programación. Por un lado, se utiliza el 
lenguaje oTcl para introducir las especificaciones del escenario que el usuario 
quiere simular. Por otro lado se utiliza C++ para la implementación de los 
protocolos.  
 
Para la implementación de un protocolo en NS-2 se deben seguir los siguientes 
pasos: 
 
• Implementación del protocolo a analizar mediante código en lenguaje 
C++  en el caso que no esté previamente en NS-2.  
• Descripción de la simulación en oTcl. En este punto se debe describir 
todas las especificaciones del escenario que se desea simular. 
• Ejecución de la simulación. En este punto se mandara ejecutar el fichero 
donde previamente se han guardado las trazas de la simulación. La 
ejecución se realiza mediante el comando “ns” seguido del nombre del 
fichero. 
• Análisis de los resultados. El NS- 2 incluye una herramienta con la que 
se pueden visualizar las simulaciones, denominada NAM. Con esta 
herramienta se pueden visualizar desde la carga de tráfico entre 
dispositivos hasta la pérdida de paquetes como también movilidad de 
terminales. Además de esta herramienta para visualizar se pueden 
utilizar leguajes como PERL o AWK para filtrar los ficheros que contiene 
las trazas y obtener los datos que se deseen evaluar. 
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Los puntos arriba mencionados se pueden visualizar en la siguiente figura:  
 
 
Fig. 2.3  Esquema de módulos de NS-2  
 
 
Se puede observar como el núcleo de ns se basa en C++ mientras que la 
especificación de los escenarios en oTcl. Los escenarios al simular pueden 
utilizar tanto la herramienta para generar tráfico (cbrgen) como la herramienta 
(setdest) para simular el movimiento de terminales móviles mediante los 
diferentes modelos de movimiento, que será nuestro caso. 
 
 
2.2.3. Ventajas y desventajas del simulador NS-2 
 
A la hora de elegir este simulador también se ha tenido en cuenta la gran 
cantidad de ventajas sobre desventajas que se exponen a continuación. 
 
Tabla 2.1 Ventajas y desventajas del simulador NS-2 
 
Ventajas Desventajas 




Necesidad de utilización de protocolos 
de capas superiores 
Sistema multiplataforma  





2.2.3.1. Ventajas   
 
• Es un Software muy versátil porque abarca una gran variedad de 
aplicaciones como pueden ser la implementación de diferentes 
topologías de red tanto cableadas como inalámbricas, protocolos de 
ruteo, protocolos de transporte. Algunos de estos protocolos son http, 
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TcpApp, telnet, CBR (Constant Bit Rate), TCP, RTP, algoritmos de ruteo, 
enrutamiento jerárquico, enrutamiento manual. 
• Herramienta extensamente conocida en el ámbito académico por ser un 
software con licencia de distribución libre y altamente configurable por 
ser de código libre. 
• Sistema multiplataforma, ya que puede ser ejecutado en diferente 
sistemas operativos como Windows desde la versión 95 o Unix (Free 
BSD, Ubuntu, SUSE, etc.) 
• Contiene herramienta de animación gráfica para hacer más fácil el 
aprendizaje y el entendimiento de las diferentes redes a implementar. 
 
 
2.2.3.2. Desventajas   
 
• Las configuraciones de las simulaciones se deben realizar a través de 
código, por lo que requiere un mayor tiempo de desarrollo. 
• En NS-2 no es posible simular un escenario wireless sin especificar un 
protocolo.   
 
 
2.2.4. Herramienta NAM del NS-2  
 
NAM comenzó a desarrollarse en los noventa por Steven McCanne, miembro 
del “Network Research Group” del Lawrence Berkeley National Laboratory. 
Posteriormente fue mejorada por Marylou Orayami bajo la supervisión del 
proyecto VINT. Actualmente sigue desarrollándose en los proyectos SAMAN y 
CONSER en ISI [3]. 
 
NAM, es una herramienta de simulación basada en el lenguaje Tcl/Tk 
encargada de mostrar de forma gráfica las simulaciones obtenidas mediante 
los ficheros de trazas de salida del simulador NS-2. 
 




Una vez que se ejecute el fichero con la información de las trazas, la 
herramienta NAM mostrara en una ventana la topología de red indicada en la 
simulación. 
 
A continuación se muestra el aspecto general de la herramienta NAM: 
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Fig. 2.4 Ventana de simulación de la herramienta NAM [2] 
 
 
Las principales funciones de la herramienta NAM son: 
 
• Animation Area: en esta zona visualizaremos la topología de red que se 
ha especificado en la simulación. 
• Zoom In /Zoom Out: sirven para aumentar o disminuir el área de 
simulación. 
• Stop/Play Animation: sirven para poner en marcha o parar la simulación. 
• Current Animation Time: es el tiempo que ha transcurrido desde que 
hemos puesto en marcha la simulación. El tiempo máximo será el que 
hayamos especificado en dicha simulación. 
• Step: indica la velocidad con la que transcurre la simulación. Este valor 
esta en milisegundos y se puede variar mediante el slider que hay 
debajo del tiempo. 
• File: contiene diferentes opciones como grabar la simulación, imprimir el 
área de simulación, etc.  
 
 
2.3. Generación de ficheros de movimiento en NS-2 
 
En este apartado se detalla el proceso de generación de ficheros de 
movimientos con las diferentes herramientas que se han utilizado. En el 
apartado 3.2 se detallan los parámetros utilizados para cada modelo de 
movimiento en los diferentes escenarios. 
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2.3.1. Modelo Random Walk 
 
Para generar el fichero de movimiento del modelo Random Walk, se ha 
empleado el generador de movimiento “setdest”, incluido en el simulador NS-2. 
 
Para crear el fichero se ejecuta la sentencia siguiente en un terminal de línea 
de comandos: 
 
setdest -v 2 -n 1 -s 1 -m 1 -M 10.0  -t 200 -P 1 -p 2.0 -x 500 -y 500 > 
randomwaypoint.tcl 
 
Con el comando “>” indicamos que todos los datos se guarden en el fichero 
escenario1.tcl sin necesidad que se guarde en ningún fichero por defecto. 
 
Una vez tenemos generado el fichero de movimiento, desde el script principal 
de la simulación deberemos indicarle la ruta de dicho fichero para que lo 
ejecute (ver anexo). 
 
 
2.3.2. Modelo Random Waypoint 
 
Para realizar la generación del fichero de  movimiento para el modelo Random 
Walk seguiremos el mismo proceso que con el modelo Random Waypoint pero 
eliminando los tiempos de pausa tal y como se especifica en el apartado 1.2.2. 
Creamos el fichero mediante la sentencia siguiente: 
 
setdest -v 2 -n 1 -s 1 -m 1 -M 10.0  -t 200 -P 1 -p 0.0 -x 500 -y 500 > 
randomwalk.tcl 
 
Con el comando “>” indicamos que todos los datos se guarden en el fichero 
randomwalk.tcl sin necesidad que se guarde en ningún fichero por defecto. 
 
Una vez tenemos generado el fichero de movimiento, desde el script principal 




2.3.3. Modelo Gauss Markov 
 
En el caso del modelo Gauss Markov se ha utilizado la herramienta 
Bonnmotion [3].Bonnmotion es una aplicación realizada en Java, y se ejecuta 
en línea de comandos. Para generar el fichero de movimiento se le debe 
indicar los parámetros de red deseados y el modelo de movimiento. 
 
Una vez ejecutado el escenario, la aplicación devuelve dos ficheros, uno con 
extensión .params que  contiene los datos de entrada que nosotros le hemos 
especificado y otro comprimido con extensión .movements.gz. Bonnmotion 
también incorpora una aplicación llamada NSFile que convierte los ficheros 
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generados originalmente en dos ficheros con extensión .ns_params y 
.ns_movements para poder utilizarlos en el simulador NS-2. 
 
A continuación explicamos el proceso que hemos seguido para generar los 
ficheros de movimiento: 
 
El primer paso es ejecutar mediante línea de comandos la sentencia siguiente: 
 
bm -f fichero_salida GaussMarkov -n 15 -d 400 -x 200 -x 200 
 
Una vez obtenemos los dos ficheros, el segundo paso es pasar dichos ficheros 
al formato admitido por nuestro simulador mediante la aplicación NSFile. 
 
bm NSFile -f fichero_salida 
 




2.4. Ejemplos de script TCL 
 
Antes de realizar la simulación completa con diferentes modelos de movilidad 
implementaremos unas muy básicas para poder entender la estructura de un 
script TCL. Para ello, seguiremos el manual Marc Greis's tutorial [2] en el que 
se detalla paso a paso como realizar un script. 
 
 
2.4.1. Dos nodos comunicándose en modo infraestructura 
 
En este script se definirán  dos AP's conectados mediante un enlace 
bidireccional por el cual se enviaran paquetes de datos y dos nodos wireless. 
Uno de estos dos nodos será móvil y se desplazará de un AP a otro. También 
se mostrará como ejecutar la herramienta NAM para visualizar la simulación. 
La estructura del script es la siguiente: 
 
En primer lugar, se debe crear el objeto del simulador mediante la instrucción: 
 
Set ns [new simulator] 
 
Ahora, abrimos los ficheros de trazas donde se escribir toda la información 
obtenida tanto del dominio wireless como cableado por el simulador para 
posteriormente ser representados por NAM o XGRAPH. 
set tracefd [open outtrace.tr w] 
set namtrace [open outnam.nam w] 
$ns_ trace-all $tracefd 
$ns_ namtrace-all-wireless $namtrace $opt(x) $opt(y) 
 
Creamos el objeto de la topología: 
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 set topo  [new Topography] 
 
Asignamos las dimensiones del área de simulación: 
 
 $topo load_flatgrid 230 230 
Al tratarse de una simulación en modo infraestructura utilizando diferentes AP's 
debemos hacer uso de la asignación de direcciones de manera jerárquica con 
los comandos siguientes: 
 
$ns_ node-config -addressType hierarchical 
 AddrParams set domain_num_ 2     ;# number of domains 
 lappend cluster_num 1 1                 ;# number of clusters in each domain 
 AddrParams set cluster_num_ $cluster_num 
 lappend eilastlevel 2 2                    ;# number of nodes in each cluster 
 AddrParams set nodes_num_ $eilastlevel ;# of each      domain 
 
Podemos observar la asignación de dos dominios, que tendrán un cluster cada 
uno y dos nodos cada cluster. 
 
Configuramos los AP's. Observamos como la opción “wiredRouting” está 
activada ya que serán nodos cableados. 
 
$ns_ node-config -llType $val(ll) \ 
 -macType $val(mac) \ 
 -ifqType $val(ifq) \ 
 -ifqLen $val(ifqlen) \ 
 -phyType $val(netif) \ 
 -channel $chan1 \ 
 -wiredRouting ON \ 
 -routerTrace OFF \ 
 -macTrace ON \ 
 -eotTrace OFF \ 
 -agentTrace ON \ 
 -movementTrace OFF  
 
Creamos los AP's y le asignamos su dirección jerárquica correspondiente. 
 set temp {0.0.0 1.0.0} 
 set AP(0) [$ns_ node [lindex $temp 0]] 
 $AP(0) random-motion 0   ;# AP movements OFF 
 set mac_(0) [$AP(0) getMac 0] 
 
 set AP(1) [$ns_ node [lindex $temp 1]] 
 $AP(1) random-motion 0   ;# AP movements OFF 
 set mac_(1) [$AP(1) getMac 0] 
 
Deshabilitamos la opción “random motion” para posteriormente posicionar a los 
nodos en unas coordenadas predeterminadas. 
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Creamos los nodos móviles y le asignamos su dirección jerárquica 
correspondiente. En lenguaje Otcl, el comando set significa la creación de una 
instancia del objeto a simular. La sentencia sería la siguiente: 
 
set temp {0.0.1 1.0.1} 
 
# create mobilenodes in the same domain as AP(0) 
set mobile_(0) [$ns_ node [lindex $temp 0]]; 
$mobile_(0) random-motion 0   ;# MN movements OFF 
 
set mobile_(1) [$ns_ node [lindex $temp 1]]; 
$mobile_(1) random-motion 0   ;# MN movements OFFN2 
 
Asociamos los  AP's a los respectivos nodos. 
 
$mobile_(0) base-station [AddrParams addr2id [$AP(0) node-addr]]; 
 $mobile_(1) base-station [AddrParams addr2id [$AP(1) node-addr]]; 
 
Conectamos los dos AP's mediante una línea dúplex. 
 
$ns_ duplex-link $AP(0) $AP(1) 10Mb 2ms DropTail 
 
Mediante esta línea conectamos los dos nodos con un enlace bidireccional, con 
un ancho de banda de 10Mb y una cola tipo DropTail. 
 
Creamos un agente para el envío de tráfico del nodo mobile_(0) al agente que  
será recibido por el agente del nodo mobile_(1). 
 
#Create a UDP agent and attach it to node mobile_(0) 
set udp [new Agent/UDP] 
$ns_ attach-agent $mobile_(0) $udp 
 
Asociamos el generador de tráfico CBR al agente UDP con los parámetros 
determinados por el usuario. 
 
# Create a CBR traffic source and attach it to udp 
set cbr [new Application/Traffic/CBR] 
 $cbr set rate_ 38Kb   
 $cbr set packetSize_ 80   
 $cbr attach-agent $udp 
 
Creamos un agente para recibir el tráfico y lo asociamos  al nodo mobile_(1). 
 
set sink [new Agent/LossMonitor] 
$ns_ attach-agent $mobile_(1) $sink 
 
Conectamos los dos agentes. 
 
$ns_ connect $udp $sink 
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Indicamos el instante en el que se iniciara la transmisión. 
 
$ns_ at 2.0 "$cbr start" 
 
Iniciamos la simulación. 
 
 $ns run 
 
Para ejecutar el modo gráfico mediante la herramienta NAM deberemos 
hacerlo con el comando nam seguido del fichero donde hemos guardado la 
simulación: 
 





Fig. 2.5 Visualización mediante NAM del script implementado 
 
 
2.4.2. Dos nodos Wireless  comunicándose en modo ad-hoc 
 
A continuación implementaremos un escenario con nodos inalámbricos. El 
escenario consta de 2 dos nodos móviles wireless, node_(0) y node_(1) que 
podrán estar estáticos o moverse en una área con una dimensión de 500m x 
500m. 
 
Para realizar una simulación con nodos wireless primero hemos de definir los 
parámetros de dichos nodos como el tipo de propagación, el tipo de antena, el 
tipo de protocolo de enrutamiento que utilizaran, el número de nodos móviles,  
etc.   
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#=========================================================== 
# Define options 
# 
============================================================ 
set val(chan)         Channel/WirelessChannel  ;# channel type 
set val(prop)         Propagation/TwoRayGround ;# radio-propagation model 
set val(ant)          Antenna/OmniAntenna      ;# Antenna type 
set val(ll)           LL                       ;# Link layer type 
set val(ifq)          Queue/DropTail/PriQueue  ;# Interface queue type 
set val(ifqlen)       50                       ;# max packet in ifq 
set val(netif)        Phy/WirelessPhy          ;# network interface type 
set val(mac)          Mac/802_11               ;# MAC type 
set val(rp)           DSDV                     ;# ad-hoc routing protocol  
set val(nn)           2                        ;# number of mobilenodes 
 
La estructura del script es la siguiente: 
 
En primer lugar, se debe crear el objeto del simulador mediante el comando: 
 
Set ns [new simulator] 
 
Ahora, abrimos los ficheros de trazas donde se escribir toda la información 
obtenida por el simulador para posteriormente ser representados por NAM o 
XGRAPH . 
 
set nf [open out.nam w] 
$ns namtrace-all $nf 
 
Set tracefd [open simple.tr w] 
$ns trace-all $tracefd 
 
Creamos el objeto de la topología. 
 
 set topo  [new Topography] 
 
Asignamos las dimensiones del área de simulación. 
 
 $topo load_flatgrid 500 500 
 
Creamos el objeto GOD. 
 
 create-god $val(nn) 
 
El objeto GOD (General Operations Director) almacena el número total de 
nodos móviles y el número de saltos necesarios para llegar de un nodo a otro. 
 
Para la configuración de los nodos móviles se tienen en cuenta una serie de 
componentes como, la capa de enlace (LL – Link Layer), interfaz de colas (IfQ), 
la capa MAC, el canal de envío y recepción, etc. 
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# Configure nodes 
 
        $ns_ node-config -adhocRouting $val(rp) \ 
                         -llType $val(ll) \ 
                         -macType $val(mac) \ 
                         -ifqType $val(ifq) \ 
                         -ifqLen $val(ifqlen) \ 
                         -antType $val(ant) \ 
                         -propType $val(prop) \ 
                         -phyType $val(netif) \ 
                         -topoInstance $topo \ 
                         -channelType $val(chan) \ 
                         -agentTrace ON \ 
                         -routerTrace ON \ 
                         -macTrace OFF \ 
                         -movementTrace OFF 
Después de configurar los nodos los creamos como se muestra a continuación: 
 
for {set i 0} {$i < $val(nn) } {incr i} { 
                set node_($i) [$ns_ node ] 
               $node_($i) random-motion 0 ;# disable random motion 
            } 
 
La opción “random motion” la deshabilitamos ya que  le proporcionaremos a los 
nodos móviles una posición de inicio: 
 
 # 
 # Provide initial (X,Y, for now Z=0) co-ordinates for node_(0) and 
 node_(1) 
 # 
 $node_(0) set X_ 5.0 
 $node_(0) set Y_ 2.0 
 $node_(0) set Z_ 0.0 
 
 $node_(1) set X_ 390.0 
 $node_(1) set Y_ 385.0 
 $node_(1) set Z_ 0.0 
 
y un movimiento predeterminado: 
 
 # 
 # Node_(1) starts to move towards node_(0) 
 # 
 $ns_ at 50.0 "$node_(1) setdest 25.0 20.0 15.0" 
 $ns_ at 10.0 "$node_(0) setdest 20.0 18.0 1.0" 
 
 # Node_(1) then starts to move away from node_(0) 
 $ns_ at 100.0 "$node_(1) setdest 490.0 480.0 15.0" 
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Mediante la línea ( $ns_ at 50.0 “$node_(1) setdest 25.0 20.0 15.0”) el node_(1) 
en el instante 50 s se moverá hacia las coordenadas x=25, y=20 con una 
velocidad de 15m/s. 
 
Creamos el tráfico entre los dos nodos. 
# TCP connections between node_(0) and node_(1) 
 
 set tcp [new Agent/TCP] 
 $tcp set class_ 2 
 set sink [new Agent/TCPSink] 
 $ns_ attach-agent $node_(0) $tcp 
 $ns_ attach-agent $node_(1) $sink 
 $ns_ connect $tcp $sink 
 set ftp [new Application/FTP] 
 $ftp attach-agent $tcp 
 $ns_ at 10.0 "$ftp start"  
 
Definimos el final de la simulación y reseteamos los nodos móviles. 
 
  
 # Tell nodes when the simulation ends 
 # 
 for {set i 0} {$i < $val(nn) } {incr i} { 
     $ns_ at 150.0 "$node_($i) reset"; 
 } 
 $ns_ at 150.0001 "stop" 
 $ns_ at 150.0002 "puts \"NS EXITING...\" ; $ns_ halt" 
 proc stop {} { 
     global ns_ tracefd 
     close $tracefd 
 } 
 
La simulación finalizará en el instante 150 s. 
Iniciar la simulación. 
 
puts "Starting Simulation..." 
 $ns_ run 
 
Para ejecutar el modo gráfico mediante la herramienta NAM deberemos 
hacerlo con el comando nam seguido del fichero donde hemos guardado la 
simulación: 
 
 nam fichero_traza.nam 
 
2.4.3. Fichero de trazas 
 
Una vez realizamos la simulación se obtienen unos ficheros donde estarán las 
trazas específicas donde se guardaran todos los datos de la simulación como 
los paquetes que se envían y reciben durante la simulación. Si realizamos 
simulaciones con tiempos muy elevados pueden llegar a ser de gran tamaño 
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(del orden de Mbytes).  Para analizar estos ficheros, lo más cómodo es utilizar 
herramientas que permitan realizar representaciones gráficas como pueden ser 
XGRAPH (incluido en el paquete ns-allinone de NS-2). 
 
A continuación se muestran los diferentes campos que aparecen en  un fichero 
de trazas: 
 
Tabla 2.2 Parámetros del ficheros de trazas 
 




-t double Time (*For Global 
Setting) 
  -Ni int Node ID 
  -Nx double Node X Coordinate 
  -Ny double Node Y Coordinate 
  -Nz double Node Z Coordinate 
  -Ne double Node Energy Level 
  -Nl string Network trace Level 
(AGT,RTR,MAC,etc.) 
  -Nw string Drop Reason 
  -Hs int Hop source node ID 
  -Hd int Hop destination Node 
ID, -1, -2 
  -Ma hexadecimal Duration 
  -Ms hexadecimal Source Ethernet 
Address 
  -Md hexadecimal Destination Ethernet 
Address 
  -Mt hexadecimal Ethernet Type 
  -P string Packet Type 
Network Simulator 2 31 
 
(arp,dsr,imep,tora,etc.) 
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CAPÍTULO 3. PROCESO DE TRABAJO 
 
 
Para poder realizar cualquier simulación en NS-2 se debe ejecutar un scritp 
escrito en lenguaje TCL tal y como hemos descrito anteriormente. 
 
Los escenarios de estudio que se plantean son tres, que se describen más 
detalladamente en el apartado 3.1. En cada uno de estos escenarios se 
aplicarán los modelos de movimiento Random Waypoint, Random Walk y 
Gauss Markov como parte representativa de los modelos de movimiento 
individuales. 
 
El primer objetivo de este trabajo era realizar el estudio del handover con los 
nodos  comunicándose en modo infraestructura, es decir, que los nodos fijos 
(AP) se conectaran entre ellos mediante un cable bidireccional, siendo uno de 
éstos el nodo receptor. 
 
Después de simular el primer escenario con más de dos AP's nos encontramos 
un fallo en la asociación del nodo transmisor con los distintos AP's cuando 
entraba en su radio de cobertura. El problema estaba en la falta de 
implementación de este tipo de comunicación en el simulador NS-2. 
 
Se buscó una alternativa que no afectara a la evaluación del handover  a la 
hora de realizar las diferentes simulaciones. La solución aplicada fue, colocar 
nodos wireless fijos a modo de AP´s en el escenario para emular el modo 
infraestructura. 
 
Para conseguir dicho propósito, para cada escenario se ha realizado un 






Fig. 3.1 Diagrama de bloques del proceso 
 
En el primer bloque generamos los ficheros de movimiento que corresponden a 
los diferentes modelos de movimiento. Para ello, se utiliza la aplicación interna 
de NS-2 “setdest” para generar los modelos Random Waypoint y Random 
Walk. Para generar los ficheros del modelo Gauss Markov se utiliza la 
aplicación “Bonnmotion” (ver apartado 2.3.3). 
 
En el segundo bloque se describen todas las especificaciones del escenario 
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Finalmente, se realizan las simulaciones de los escenarios aplicando los 
diferentes modelos de movilidad. Para ejecutar estas simulaciones se realizará 




En el proceso de ejecución se siguieron los siguientes pasos: 
 
− Generación de ficheros de movimiento de cada modelo: 50 
− Simulaciones con cada fichero de movimiento de cada modelo: 1 
− Repetición de la simulación con el mismo fichero de movimiento:10 
− Total de simulaciones con cada modelo: 500 
 
Una vez realizadas la simulaciones por cada una de ellas se generan tres 
ficheros: un fichero donde se guardaran todos los eventos que se producen 
durante todo el tiempo de simulación; otro fichero se utilizará  para guardar los 
datos referentes a la recepción de tráfico en el agente asociado al nodo 
receptor que en nuestro  caso  nos será útil para evaluar los handovers 
producidos; y finalmente el último fichero servirá para la representación gráfica 





En este apartado se explica de forma detalla la configuración de los escenarios 
que se han simulado mediante NS-2. 
 
 
3.1.1. Escenario 1 
 
En este escenario, con un área de simulación de 300 metros x 300 metros, se 
han definido cuatro nodos. El nodo “0” será el nodo transmisor y se moverá por 
el área de simulación según los modelos de movimiento con los parámetros 
que a continuación definiremos. Los nodos  “1” y “2” se situaran en las 
posiciones (X=50, Y=100) y (X=150 , Y=100) respectivamente y su 
comportamiento será estático realizando las funciones de enrutamiento hacia el 
nodo receptor de las transmisiones del nodo “0”. Por último posicionaremos el 
nodo receptor (nodo 3) en  (X=250 , Y=100). La distancia máxima a la que se 
ha colocado los nodos estáticos y receptor ha sido de 100 metros, ya que éste 
es el radio máximo al que pueden recibir. 
 
El tráfico se generará desde el nodo transmisor hacia el nodo receptor desde t= 
2 segundos hasta la finalización de la simulación que se producirá en t=600 
segundos. El tipo de tráfico es CBR (Constant Bit Rate) y el protocolo de 
transporte es UDP (User Datagram Protocol) con paquetes de tamaño 1500 
bytes. 
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A continuación se muestra una captura del escenario sobre el cual se han 




Fig. 3.2 Escenario 1 representado gráficamente por la herramienta NAM 
 
 
3.1.2. Escenario 2 
 
En este escenario se colocaran seis nodos wireless. Cinco de estos nodos 
serán estáticos y se fijaran en las coordenadas siguientes: 
 
 
Tabla 3.1 Posición de los nodos en el escenario 2 
 
Nodo Posición 
1 X=50 , Y=50 
2 X=150 , Y=50 
3 X=150 , Y=150 
4 X=50 , Y=150 
5 X=150 , Y=250 
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El nodo 0 será móvil y se moverá dentro del área de simulación siguiendo los 
modelos de movimiento que a continuación se especifican. El nodo numero 3 
actuará como nodo receptor, recibiendo tráfico desde el instante t=2 segundos 
hasta la finalización de la simulación que será en t=600 segundos. Las ráfagas 
de tráfico serán del tipo CBR con paquetes de tamaño 1500 bytes.  
Como hemos comentado en el escenario anterior los nodos fijos están 
distanciados unos de otros por 100 metros  que será justo el radio de cobertura 
que tienen dicho nodos wireless. 
 
A continuación se muestra una captura del escenario 2 que hemos simulado 





Fig 3.3 Escenario 2 representado gráficamente por la herramienta NAM 
 
 
En la imagen podemos apreciar como el nodo transmisor (nodo 0) transmite 
hacia el receptor a través de los nodos 2 y 3. 
 
 
3.1.3. Escenario 3 
 
Este escenario consta de 11 nodos wireless, diez de los cuales son fijos 
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Tabla 3.2 Posición de los nodos en el escenario 3 
 
Nodo Posición 
1 X=33,33 , Y=33,33 
2 X=99,99 , Y=33,33 
3 X=166,66 , Y=33,33 
4 X=33,33 , Y=99,99 
5 X=99,99 , Y=99,99 
6 X=166,66 , Y=99,99 
7 X=33,33 , Y=166,66 
8 X=99,99 , Y=166,66 
9 X=166,66 , Y=166,66 
10 X=166,66 , Y=250 
 
 
El nodo 0 será móvil y se moverá dentro del área de simulación siguiendo los 
modelos de movimiento con los parámetros que a continuación se especifican. 
Podemos observar que se reduce la distancia entre nodos debido al incremento 
de éstos en el área de simulación. 
 
Igual que se explicó en los anteriores escenarios el tráfico que se enviará será 
del tipo CBR (Constant Bit Rate) con paquetes de tamaño 1500 bytes. 
 
A continuación, en la figura 3.4 se muestra el escenario simulado para cada 
modelo de movimiento. 
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Fig. 3.4 Escenario 3 representado gráficamente por la herramienta NAM 
 
 
En esta figura podemos ver como los nodos están separados de forma 
equidistante. En este caso el nodo 0 está transmitiendo hacia el nodo receptor 
a través de los nodos “3”,”6” y “0”. 
 
 
3.2. Parámetros de los modelos de movimiento 
 
En este apartado se detallan los parámetros que se han utilizado para cada 
modelo de movimiento en los tres escenarios. 
 
En el primer caso para los modelos Random Waypoint y Random Walk se han 
definido los mismos parámetros salvo el tiempo de pausa que será cero en el 
cado de Random Walk. Los parámetros definidos son los siguientes: 
 
 
Tabla 3.3 Parámetros del modelo Random Waypoint y Random Walk 
 
Parámetros Descripción 
v=2 Versión , 1 (1999 CMU), 2 (2003 UM) 
n=1 Número de nodos en el escenario 
s=1 Tipo de velocidad, 1(uniform), 2(normal) 
m=1 velocidad mínima en m/s 
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M=10 velocidad máxima en m/s 
t=600 Tiempo de simulación en segundos 
P=1 Tipo de pausa, 1 (constant), 2 (uniform) 
p=2 Tiempo de parada en segundos 
x=200 Indica la longitud en metros del escenario en el eje X 
y=200 Indica la longitud en metros del escenario en el eje Y 
 
 
En el segundo caso para el modelo Gauss Markov los parámetros definidos 
son los siguientes: 
 
 
Tabla 3.4 Parámetros del modelo Gauss Markov 
 
Parámetros Descripción 
model=GaussMarkov Indica el modelo de movilidad 
ignore=3600.0 Tiempo ignorado 
randomSeed=1195654286901 Semilla que permite la aleatoriedad de los resultados 
x=200.0 Longitud en metros del escenario en el eje X 
y=200.0 Longitud en metros del escenario en el eje Y 
duration=600.0 Duración en segundos de la simulación 
nn=1 Número de nodos del escenario 
circular=false Movimiento circular 
maxspeed=10 Máxima velocidad en m/s 
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speedStdDev=0.5 desviación standard 
uniformSpeed=false Velocidad uniforme 
 
 
3.3. Resultados obtenidos 
 
Para obtener el número de handovers que se han producido por cada modelo 
de movimiento en cada escenario, hemos filtrados los ficheros de trazas 
generados por cada simulación. Para tal fin, nos hemos ayudado del proceso 
de asociación entre  nodos wireless en modo ad-hoc debido a la imposibilidad 
de analizarlo a nivel 2 (MAC). Esta asociación se realiza mediante los 
mensajes de petición “REQUEST” y respuesta “REPLY”. 
 
Para contrastar los resultados obtenidos mediante el ficheros de trazas nos 
hemos ayudado de la herramienta XGRAPH disponible en el paquete ns-
allinone donde podemos ver en que instantes y cuantos handovers se 
producen en  cada simulación con el fin de llegar a una estimación final. 
 
La forma de ejecutar el fichero que contiene la información del tráfico recibido 
















Fig. 3.5  Proceso de handover analizado mediante XGRAPH 
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Como podemos ver en la figura, se muestran de forma muy intuitiva los 
handovers que se han producido marcados con un cuadrado de color azul. 
También se observa como la transmisión comienza en t=2 segundos tal y como 
se especifica en el script del escenario1 (ver anexo). 
 
Una vez obtenemos los resultados hemos calculado la varianza de éstos. Para 








Donde 2s es la varianza, n el numero de simulaciones (50 en nuestro caso), 
2
ix el número de handovers producidos en cada simulación y x  la media de los 
handovers. 
A continuación se muestra los siguientes diagramas donde se observa el 
número de handovers que se han producido por cada modelo de movimiento y 
una tabla resumen añadiendo la varianza calculada en los tres escenarios 
simulados. 
 
3.3.1. Resultado del escenario 1 
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A partir de la figura 3.7 los resultados obtenidos son: 
 
 







? Gauss Markov 

















































































































Fig.3.8 Handover producido al aplicar el modelo Gauss Markov en escenario 1 
 
A partir de la figura 3.8 los resultados obtenidos son: 
 





3.3.2. Resultados del escenario 2 
 











Fig. 3.9 Handover producido al aplicar el modelo Random Waypoint en el 
escenario 2 





























































































Handover - sim ulación
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A partir de la figura 3.9 los resultados obtenidos son: 
 























A partir de la figura 3.10 los resultados obtenidos son: 
 
 




































































44                                    Estudios de modelos de movimiento en interiores para aplicación en entornos WLAN 
 


















A partir de la figura 3.11 los resultados obtenidos son: 
 
 







3.3.3. Resultados del escenario 3 
 
? Random Waypoint 
 
 















































































































Fig. 3.12 Handover producido al aplicar el modelo Random Waypoint en el 
escenario 3 
 
A partir de la figura 3.12 los resultados obtenidos son: 
 



















Fig. 3.13 Handover producido al aplicar el modelo Random Walk en el 
escenario 3 
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A partir de la figura 3.13 los resultados obtenidos son: 
 































A partir de la figura 3.14 los resultados obtenidos son: 
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3.4. Análisis de los resultados 
 
Después de obtener los resultados de realizar todas las simulaciones de los 
tres escenarios aplicando los diferentes modelos de movimiento  hemos hecho 
una comparativa donde en la primera parte compararemos los dos primeros 
escenario donde la red está formada por una cantidad de nodos pequeña y en 
la segunda analizaremos el tercer escenario donde la red está formada por una 
cantidad de nodos grande. 
 





Fig. 3.15 Número de handovers que se producen con los diferentes modelos 
de movilidad en los Escenarios 1 y 2. 
 
 
Como muestra el diagrama de barras (figura 3.15), el modelo de movimiento 
que en los dos escenarios provoca más handovers, es el modelo  Random 
Walk con una media y varianza de 9,02 / 4,09 respectivamente para el 
escenario 1 y 12,9 / 12,17 para el escenario2. 
 
Es interesante observar para estos dos escenarios, como los handovers que se 
producen aplicando los modelos Random Waypoint y Random Walk son 
bastante aproximados debido a que los dos modelos tienen parámetros muy 
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Fig. 3.16 Número de handovers que se producen con los diferentes modelos 
de movilidad en los Escenarios 1 y 2 
 
 
Observamos en la figura 3.16, que para el caso de la simulación en el 
escenario 3 con una red de once nueve fijos, sigue ocurriendo el mismo caso 
anterior donde el modelo que provoca más handovers es el modelo Random 
Walk con una media y varianza de 10,44 / 10,08 respectivamente. 
 
En vista de los resultados obtenidos con el modelo Gauss Markov examinamos 
más a fondo el comportamiento de dicho modelo. Después de analizar todas 
las simulaciones que se habían hecho, observamos como el nodo al que se le 
aplica el movimiento tiende a moverse en un radio relativamente pequeño 
alrededor de la posición donde inicialmente es posicionado de forma aleatoria. 
Por este motivo, vemos que en redes con una cantidad de nodos pequeña es 
más probable que se mueva en el radio de cobertura de todos los nodos del 
escenario. 
 
En definitiva vemos que, indistintamente de cuantos nodos se coloquen en el 
área de simulación, el modelo de movimiento que provoca más handovers es el 
modelo Random Walk. 
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CONCLUSIONES Y LÍNEAS FUTURAS 
 
 
En este Trabajo Final de Carrera, se ha realizado un estudio del handover en 
diferentes escenarios bajo distintos modelos de movimiento. Los resultados 
que se han analizado se han obtenido mediante las simulaciones realizadas en 
el simulador NS-2. 
 
Durante la primera parte del trabajo se realizó el estudio de los modelos de 
movimiento, el Tutorial Marc Greis como introducción a los scripts en lenguaje 
TCL y la instalación del simulador NS-2. 
 
El primer objetivo de este estudio era realizar las simulaciones de los 
escenarios con una red de nodos en modo infraestructura. 
 
En cuanto a las pruebas realizadas con los escenarios en modo infraestructura, 
los resultados nos mostraron fallos en la asociación del nodo móvil con los 
AP's. Después de documentarnos para intentar solucionar el problema, 
encontramos que el simulador NS-2 no soportaba este modo de comunicación, 
por lo que se buscó una alternativa en la implementación de los escenarios que 
no afectara a la evaluación del handover. La solución fue, implementar los 
escenarios con nodos wireless fijos a modo de AP´s emulando el modo 
infraestructura. 
 
Tras realizar numerosas simulaciones después de aplicar la nueva alternativa 
con la configuración de la red, variando los escenarios y aplicando diferentes 
modelos de movimiento podemos extraer las siguientes conclusiones, las 
cuales han sido comentadas en el apartado 3.4: 
 
− El modelo de movimiento que ha provocado más handovers en los tres 
escenarios de simulación ha sido el modelo Random Walk con una media  y 
una varianza para cada escenario de 9,02 / 8,05, 12,9 / 12,17 y 10,44 / 
10,08 respectivamente. 
 
− El modelo de movimiento que ha provocado menos handovers en los tres 
escenarios de simulación ha sido el modelo Gauss Markov con una media  
y una varianza para cada escenario de 1,82 / 1,70, 1,1 / 0,85 y 1,4 / 1,24 
respectivamente. 
 
− Vemos que para cada modelo de movimiento en los tres escenarios 
simulados la varianza del número de handovers es muy eleva. 
 
Los diagramas de barras  del apartado 3.4  muestran a modo de resumen los 
resultados que se han obtenido de los handovers que se han producido  tras 
realizar las simulaciones con los diferentes modelos de movimiento.  
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En definitiva, en este trabajo se ha intentado explicar qué modelo de 
movimiento provocaría más handovers durante la comunicación entre un 
terminal móvil y un receptor en los diferentes escenarios que hemos simulado. 
 
Aunque se han analizado tres modelos de movimiento individuales distintos en 
tres escenarios diferentes, la cantidad de posibilidades en este tipo de redes es 
tan grande que se podrían realizar infinidad de simulaciones sin cubrir todos los 
casos posibles. Por ello se propone como líneas de trabajo futuro a corto y 
medio plazo los siguientes puntos: 
 
• El estudio de este tipo de redes aplicando otros modelos de movimiento 
individuales, así como modelo de movimiento en grupo. 
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Scripts de simulaciones  
A continuación se muestras los scripts de los diferentes escenarios que se han 










global argv arg0 
 
set naudio [lindex $argv 0]  ;#Number of stations trx audio -> High Priority 
set nsimu [lindex $argv 1]  ;#Current simulation number  
set ntrial [lindex $argv 2]  ;#Current trial number (repetitions of same 
simu) 








set val(chan)   Channel/WirelessChannel  ;                      # channel 
type for wireless nodes 
 
#set val(chan2)  Channel               ;                      # channel 
type for wired nodes 
 
#set val(prop)   Propagation/TwoRayGround  ;                      # 
radio-propagation model 
set val(ant)   Antenna/OmniAntenna          ;                      # Antenna type 
set val(ll)   LL     ;                      # Link layer type 
set val(ifq)   Queue/DropTail/PriQueue ;                      # Interface queue 
type 
set val(ifqlen)              50     ;                      # max 
packet in ifq 
set val(netif)   Phy/WirelessPhy   ;                      # network interface 
for wireless nodes 
set val(mac)  Mac/802_11    ;                      # MAC type 
set val(rp)   AODV    ;                      # ad-hoc routing 
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protocol 
set val(seed)   $ran    ;                      # Seed for 
random numbers generator 
set val(sc)   "/home/alfonso/Desktop/bonnmotion-
1.3a/bin/gaussmarkov/setdest50.ns_movements" ;                      # Using a 
predifined scenario file 
set val(x)   300.0    ;                      # Simulation area (x 
axis) 
set val(y)  300.0    ;                      # Simulation area (y 
axis) 
set val(stop)   600    ;                      # Simulation time 
[seconds] 
 
# ENERGY options 
 
set val(engmodel)  EnergyModel 
set val(txPower)  0.660     ;                      # transmitting 
power in W (wireless-phy.cc) 
set val(rxPower)  0.395     ;                      # receiving power 
in W (wireless-phy.cc) 
set val(sensePower)  0.00000175    ;                      # sensing 
power in W 
set val(idlePower)  0.035     ;                      # idle power in W 
(wireless-phy.cc) 
set val(initeng)  75     ;                      # Initial energy in 
Joules 













Antenna/OmniAntenna  set Gt_ 1  ;  # Transmit antenna 
gain 
Antenna/OmniAntenna  set Gr_ 1  ;  # Receive antenna 
gain 
Antenna/OmniAntenna set ht_ 1.5   ;  # Tx antenna 
heigth 
Antenna/OmniAntenna set hr_ 1.5   ;  # Rx 
antenna heigth 
Phy/WirelessPhy  set L_ 1.0   ;  # System Loss 
Factor 
Phy/WirelessPhy  set freq_ 2.472e9  ;  # Channel-13 
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2.472GHz 
Phy/WirelessPhy  set Pt_ 0.100   ;  # Transmit Power 
(15dBm) 
Phy/WirelessPhy  set CPThresh_ 10.0 ;  # Collision threshold 
Phy/WirelessPhy  set CSThresh_ 3.1622777e-12    ;  # Carrier Sense 
Power (-94dBm) 
Phy/WirelessPhy  set RXThresh_ 9.32665e-10 ;  # Receive Power 
Threshold 
Mac/802_11   set basicRate_ 1Mb   ;  # set this to 0 
if want to use bandwidth_ for 
Mac/802_11   set dataRate_ 11Mb   ;  # both 
control and data pkts 
Mac/802_11   set CWMin_ 31   ; 
Mac/802_11   set CWMax_ 1023   ; 
Mac/802_11   set SlotTime_ 0.000020  ;  # 20us 
Mac/802_11   set SIFS_ 0.000010   ;  # 10us 
Mac/802_11   set PreambleLength_ 144  ;  # 144 bit 
Mac/802_11   set PLCPHeaderLength_ 48  ;  # 48 bits 
Mac/802_11   set PLCPDataRate_ 1.0e6  ;  # 1Mbps 
Mac/802_11   set RTSThreshold_ 80   ;  # bytes: 
changed so that RTS/CTS has been disabled  
Mac/802_11   set ShortRetryLPLCPimit_ 7  ;  # retransmissions 









set ns_ [new Simulator] 
 
#Open the output files 
set gf [open $val(outpath)outxgraph$nsimu-$ntrial.tr w] 
#set f0 [open outxgraph.tr w] 
set tracefd [open $val(outpath)traceall$nsimu-$ntrial.tr w] ; 
$ns_ use-newtrace 
$ns_ trace-all $tracefd 
set namtrace [open $val(outpath)animation$nsimu-$ntrial.nam w] ; 
$ns_ namtrace-all-wireless $namtrace $val(x) $val(y) 
set graphFiles "" 
 
set topo [new Topography] 
$topo load_flatgrid $val(x) $val(y) 
create-god [expr $val(nn) + $num_wired_nodes]   ;#Creates as 
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many GODs as total nodes (if not, "accessing MAC cache array" warning!) 
set chan1 [new $val(chan)]    ;  #wireless 









$ns_ node-config -llType $val(ll) \ 
 
 -macType $val(mac) \ 
 -ifqType $val(ifq) \ 
 -ifqLen $val(ifqlen) \ 
 -phyType $val(netif) \ 
 -channel $chan1 \ 
 -routerTrace OFF \ 
 -macTrace ON \ 
 -eotTrace OFF \ 
 -agentTrace ON \ 
 -movementTrace OFF  
 
$ns_ node-config -adhocRouting $val(rp) \ 
 
 -antType $val(ant) \ 
 -propType $val(prop) \ 
 -topoInstance $topo \ 
 -channel $chan1 \ 
 -energyModel $val(engmodel)\ 
 -rxPower $val(rxPower) \ 
 -txPower $val(txPower) \ 
 -sensePower $val(sensePower) \ 
 -idlePower $val(idlePower) \ 











$ns_ node-config -wiredRouting OFF \ 
  -movementTrace ON  
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# create mobilenodes in the same domain as AP(0) 
 
set node_(0) [$ns_ node];  
$ns_ at 0.01 "$node_(0) label \"nodo TX\"" 
$node_(0) random-motion 0   ;    # MN 
movements OFF 
 
 #$mobile_(0) set X_ 22.0    
 #$mobile_(0) set Y_ 50.0 




#Define initial node position in NAM 
 
$node_(0) namattach $namtrace 
$ns_ initial_node_pos $node_(0) 20 
 
set node_(1) [$ns_ node];  
$node_(1) random-motion 0   ;    # MN 
movements OFF 
 
 $node_(1) set X_ 50.0    
 $node_(1) set Y_ 100.0 
 $node_(1) set Z_ 0.0   
 
#Define initial node position in NAM 
$node_(1) namattach $namtrace 
$ns_ initial_node_pos $node_(1) 20 
 
set node_(2) [$ns_ node];  
$node_(2) random-motion 0   ;    # MN 
movements OFF 
 
 $node_(2) set X_ 150.0    
 $node_(2) set Y_ 100.0 
 $node_(2) set Z_ 0.0   
 
#Define initial node position in NAM 
$node_(2) namattach $namtrace 
$ns_ initial_node_pos $node_(2) 20 
 
set node_(3) [$ns_ node ]; 
$node_(3) random-motion 0   ;     # MN 
movements OFF 
 
 $node_(3) set X_ 250.0    
 $node_(3) set Y_ 100.0 
 $node_(3) set Z_ 0.0 
 $ns_ at 0.01 "$node_(3) label \"nodo RX\""   
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#Define initial node position in NAM 
$node_(3) namattach $namtrace 
$ns_ initial_node_pos $node_(3) 20 
 
puts "Loading scenario file..." 
source $val(sc) 








set udp [new Agent/UDP] 
$udp set class_ 1 
$udp set packetSize_ 1500  
$ns_ attach-agent $node_(0) $udp 
#$ns_ color 1 Blue 
set cbr [new Application/Traffic/CBR] 
$cbr set rate_ 38Kb   ;     #RATE 
$cbr set packetSize_ 80   ;     #RATE 
$cbr attach-agent $udp 
$ns_ at 2.0 "$cbr start" 
 
set sink [new Agent/LossMonitor] 
$ns_ attach-agent $node_(3) $sink 








$ns_ at $val(stop) "$node_(0) reset"; 
$ns_ at $val(stop) "$node_(1) reset"; 
$ns_ at $val(stop) "$node_(2) reset"; 
$ns_ at $val(stop) "$node_(3) reset"; 
 
$ns_ at 0.0 "record" 
$ns_ at $val(stop).0001 "stop" 
$ns_ at $val(stop).0002 "puts \"NS EXITING...\" ; $ns_ halt" 
 
proc stop {} { 
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global argv arg0 
 
set naudio [lindex $argv 0]  ;#Number of stations trx audio -> High Priority 
set nsimu [lindex $argv 1]  ;#Current simulation number  
set ntrial [lindex $argv 2]  ;#Current trial number (repetitions of same 
simu) 








set val(chan)   Channel/WirelessChannel  ;                      # channel 
type for wireless nodes 
 
#set val(chan2)  Channel                  ;                      # channel 
type for wired nodes 
 
#set val(prop)   Propagation/TwoRayGround  ;                      # 
radio-propagation model 
set val(ant)   Antenna/OmniAntenna               ;                      # Antenna 
type 
set val(ll)   LL     ;                      # Link layer type 
set val(ifq)   Queue/DropTail/PriQueue ;                      # Interface queue 
type 
set val(ifqlen)              50     ;                      # max 
packet in ifq 
set val(netif)   Phy/WirelessPhy   ;                      # network interface 
for wireless nodes 
set val(mac)  Mac/802_11    ;                      # MAC type 
set val(rp)   AODV    ;                      # ad-hoc routing 
protocol 
set val(seed)   $ran    ;                      # Seed for 
random numbers generator 
set val(sc)   "/home/alfonso/Desktop/bonnmotion-
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1.3a/bin/gaussmarkov/setdest50.ns_movements" ;                      # Using a 
predifined scenario file 
set val(x)   300.0    ;                      # Simulation area (x 
axis) 
set val(y)  300.0    ;                      # Simulation area (y 
axis) 
set val(stop)   600    ;                      # Simulation time 
[seconds] 
 
# ENERGY options 
 
set val(engmodel)  EnergyModel 
set val(txPower)  0.660     ;                      # transmitting 
power in W (wireless-phy.cc) 
set val(rxPower)  0.395     ;                      # receiving power 
in W (wireless-phy.cc) 
set val(sensePower)  0.00000175    ;                      # sensing 
power in W 
set val(idlePower)  0.035     ;                      # idle power in W 
(wireless-phy.cc) 
set val(initeng)  75      ;                      # Initial 
energy in Joules 













Antenna/OmniAntenna  set Gt_ 1  ;  # Transmit antenna 
gain 
Antenna/OmniAntenna  set Gr_ 1  ;  # Receive antenna 
gain 
Antenna/OmniAntenna set ht_ 1.5   ;  # Tx antenna 
heigth 
Antenna/OmniAntenna set hr_ 1.5   ;  # Rx 
antenna heigth 
Phy/WirelessPhy  set L_ 1.0   ;  # System Loss 
Factor 
Phy/WirelessPhy  set freq_ 2.472e9  ;  # Channel-13 
2.472GHz 
Phy/WirelessPhy  set Pt_ 0.100   ;  # Transmit Power 
(15dBm) 
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Phy/WirelessPhy  set CPThresh_ 10.0 ;  # Collision threshold 
Phy/WirelessPhy  set CSThresh_ 3.1622777e-12;  # Carrier Sense 
Power (-94dBm) 
Phy/WirelessPhy  set RXThresh_ 9.32665e-10 ;  # Receive Power 
Threshold 
Mac/802_11   set basicRate_ 1Mb   ;  # set this to 0 
if want to use bandwidth_ for 
Mac/802_11   set dataRate_ 11Mb   ;  # both 
control and data pkts 
Mac/802_11   set CWMin_ 31   ; 
Mac/802_11   set CWMax_ 1023   ; 
Mac/802_11   set SlotTime_ 0.000020  ;  # 20us 
Mac/802_11   set SIFS_ 0.000010   ;  # 10us 
Mac/802_11   set PreambleLength_ 144  ;  # 144 bit 
Mac/802_11   set PLCPHeaderLength_ 48  ;  # 48 bits 
Mac/802_11   set PLCPDataRate_ 1.0e6  ;  # 1Mbps 
Mac/802_11   set RTSThreshold_ 80  ;  # bytes: changed 
so that RTS/CTS has been disabled  
Mac/802_11   set ShortRetryLPLCPimit_ 7  ;  # retransmissions 









set ns_ [new Simulator] 
 
#Open the output files 
set gf [open $val(outpath)outxgraph$nsimu-$ntrial.tr w] 
#set f0 [open outxgraph.tr w] 
set tracefd [open $val(outpath)traceall$nsimu-$ntrial.tr w] ; 
$ns_ use-newtrace 
$ns_ trace-all $tracefd 
set namtrace [open $val(outpath)animation$nsimu-$ntrial.nam w] ; 
$ns_ namtrace-all-wireless $namtrace $val(x) $val(y) 
set graphFiles "" 
 
set topo [new Topography] 
$topo load_flatgrid $val(x) $val(y) 
create-god [expr $val(nn) + $num_wired_nodes]   ;#Creates as 
many GODs as total nodes (if not, "accessing MAC cache array" warning!) 
set chan1 [new $val(chan)]    ;  #wireless 
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$ns_ node-config -llType $val(ll) \ 
 
 -macType $val(mac) \ 
 -ifqType $val(ifq) \ 
 -ifqLen $val(ifqlen) \ 
 -phyType $val(netif) \ 
 -channel $chan1 \ 
 -routerTrace OFF \ 
 -macTrace ON \ 
 -eotTrace OFF \ 
 -agentTrace ON \ 
 -movementTrace OFF  
 
$ns_ node-config -adhocRouting $val(rp) \ 
 
 -antType $val(ant) \ 
 -propType $val(prop) \ 
 -topoInstance $topo \ 
 -channel $chan1 \ 
 -energyModel $val(engmodel)\ 
 -rxPower $val(rxPower) \ 
 -txPower $val(txPower) \ 
 -sensePower $val(sensePower) \ 
 -idlePower $val(idlePower) \ 











$ns_ node-config -wiredRouting OFF \ 
  -movementTrace ON  
 
# create mobilenodes  
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set node_(0) [$ns_ node];  
$ns_ at 0.01 "$node_(0) label \"nodo TX\"" 
$node_(0) random-motion 0   ;    # MN 
movements OFF 
 
 #$mobile_(0) set X_ 22.0    
 #$mobile_(0) set Y_ 50.0 




#Define initial node position in NAM 
$node_(0) namattach $namtrace 
$ns_ initial_node_pos $node_(0) 20 
 
set node_(1) [$ns_ node];  
$node_(1) random-motion 0   ;    # MN 
movements OFF 
 
 $node_(1) set X_ 50.0    
 $node_(1) set Y_ 50.0 
 $node_(1) set Z_ 0.0   
 
#Define initial node position in NAM 
$node_(1) namattach $namtrace 
$ns_ initial_node_pos $node_(1) 20 
 
set node_(2) [$ns_ node];  
$node_(2) random-motion 0   ;    # MN 
movements OFF 
 
 $node_(2) set X_ 150.0    
 $node_(2) set Y_ 50.0 
 $node_(2) set Z_ 0.0   
 
#Define initial node position in NAM 
$node_(2) namattach $namtrace 
$ns_ initial_node_pos $node_(2) 20 
 
set node_(3) [$ns_ node ]; 
$node_(3) random-motion 0   ;    # MN 
movements OFF 
 
 $node_(3) set X_ 150.0    
 $node_(3) set Y_ 150.0 
 $node_(3) set Z_ 0.0 
 
#Define initial node position in NAM 
$node_(3) namattach $namtrace 
$ns_ initial_node_pos $node_(3) 20 
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set node_(4) [$ns_ node ]; 
$node_(4) random-motion 0   ;    # MN 
movements OFF 
 
 $node_(4) set X_ 50.0    
 $node_(4) set Y_ 150.0 
 $node_(4) set Z_ 0.0 
 
#Define initial node position in NAM 
$node_(4) namattach $namtrace 
$ns_ initial_node_pos $node_(4) 20 
 
set node_(5) [$ns_ node ]; 




 $node_(5) set X_ 150.0    
 $node_(5) set Y_ 250.0 
 $node_(5) set Z_ 0.0 
 
 $ns_ at 0.01 "$node_(5) label \"nodo RX\""   
 
#Define initial node position in NAM 
$node_(5) namattach $namtrace 
$ns_ initial_node_pos $node_(5) 20 
 
puts "Loading scenario file..." 
source $val(sc) 








set udp [new Agent/UDP] 
$udp set class_ 1 
$udp set packetSize_ 1500  
$ns_ attach-agent $node_(0) $udp 
#$ns_ color 1 Blue 
set cbr [new Application/Traffic/CBR] 
$cbr set rate_ 38Kb   ;     #RATE 
$cbr set packetSize_ 80   ;     #RATE 
$cbr attach-agent $udp 
$ns_ at 2.0 "$cbr start" 
 
set sink [new Agent/LossMonitor] 
$ns_ attach-agent $node_(3) $sink 
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$ns_ at $val(stop) "$node_(0) reset"; 
$ns_ at $val(stop) "$node_(1) reset"; 
$ns_ at $val(stop) "$node_(2) reset"; 
$ns_ at $val(stop) "$node_(3) reset"; 
 
$ns_ at 0.0 "record" 
$ns_ at $val(stop).0001 "stop" 
$ns_ at $val(stop).0002 "puts \"NS EXITING...\" ; $ns_ halt" 
 
proc stop {} { 
















global argv arg0 
 
set naudio [lindex $argv 0]  ;#Number of stations trx audio -> High Priority 
set nsimu [lindex $argv 1]  ;#Current simulation number  
set ntrial [lindex $argv 2]  ;#Current trial number (repetitions of same 
simu) 
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set val(chan)   Channel/WirelessChannel  ;                      # channel 
type for wireless nodes 
 
#set val(chan2)  Channel                              ;                      # channel 
type for wired nodes 
 
#set val(prop)   Propagation/TwoRayGround  ;                      # 
radio-propagation model 
set val(ant)   Antenna/OmniAntenna               ;                      # Antenna 
type 
set val(ll)   LL     ;                      # Link layer type 
set val(ifq)   Queue/DropTail/PriQueue ;                      # Interface queue 
type 
set val(ifqlen)              50     ;                      # max 
packet in ifq 
set val(netif)   Phy/WirelessPhy   ;                      # network interface 
for wireless nodes 
set val(mac)  Mac/802_11    ;                      # MAC type 
set val(rp)   AODV    ;                      # ad-hoc routing 
protocol 
set val(seed)   $ran    ;                      # Seed for 
random numbers generator 
set val(sc)   "/home/alfonso/Desktop/bonnmotion-
1.3a/bin/gaussmarkov/setdest50.ns_movements" ;                      # Using a 
predifined scenario file 
set val(x)   300.0    ;                      # Simulation area (x 
axis) 
set val(y)  300.0    ;                      # Simulation area (y 
axis) 
set val(stop)   600    ;                      # Simulation time 
[seconds] 
 
# ENERGY options 
 
set val(engmodel)  EnergyModel 
set val(txPower)  0.660     ;                      # transmitting 
power in W (wireless-phy.cc) 
set val(rxPower)  0.395     ;                      # receiving power 
in W (wireless-phy.cc) 
set val(sensePower)  0.00000175    ;                      # sensing 
power in W 
set val(idlePower)  0.035     ;                      # idle power in W 
(wireless-phy.cc) 
set val(initeng)  75     ;                      # Initial energy in 
Joules 
set val(prop)  Propagation/TwoRayGround  ;                      # when using 
TwoRayGround 
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Antenna/OmniAntenna  set Gt_ 1  ;  # Transmit antenna 
gain 
Antenna/OmniAntenna  set Gr_ 1  ;  # Receive antenna 
gain 
Antenna/OmniAntenna set ht_ 1.5   ;  # Tx antenna 
heigth 
Antenna/OmniAntenna set hr_ 1.5   ;  # Rx 
antenna heigth 
Phy/WirelessPhy  set L_ 1.0   ;  # System Loss 
Factor 
Phy/WirelessPhy  set freq_ 2.472e9  ;  # Channel-13 
2.472GHz 
Phy/WirelessPhy  set Pt_ 0.100   ;  # Transmit Power 
(15dBm) 
Phy/WirelessPhy  set CPThresh_ 10.0 ;  # Collision threshold 
Phy/WirelessPhy  set CSThresh_ 3.1622777e-12 ;  # Carrier 
Sense Power (-94dBm) 
Phy/WirelessPhy  set RXThresh_ 9.32665e-10 ;  # Receive Power 
Threshold 
Mac/802_11   set basicRate_ 1Mb   ;  # set this to 0 
if want to use bandwidth_ for 
Mac/802_11   set dataRate_ 11Mb   ;  # both 
control and data pkts 
Mac/802_11   set CWMin_ 31   ; 
Mac/802_11   set CWMax_ 1023   ; 
Mac/802_11   set SlotTime_ 0.000020  ;  # 20us 
Mac/802_11   set SIFS_ 0.000010   ;  # 10us 
Mac/802_11   set PreambleLength_ 144  ;  # 144 bit 
Mac/802_11   set PLCPHeaderLength_ 48  ;  # 48 bits 
Mac/802_11   set PLCPDataRate_ 1.0e6  ;  # 1Mbps 
Mac/802_11   set RTSThreshold_ 80   ;  # bytes: 
changed so that RTS/CTS has been disabled  
Mac/802_11   set ShortRetryLPLCPimit_ 7  ;  # retransmissions 
Mac/802_11   set LongRetryLimit_ 4   ;  # 
retransmissions 
 








set ns_ [new Simulator] 
 
#Open the output files 
set gf [open $val(outpath)outxgraph$nsimu-$ntrial.tr w] 
#set f0 [open outxgraph.tr w] 
set tracefd [open $val(outpath)traceall$nsimu-$ntrial.tr w] ; 
$ns_ use-newtrace 
$ns_ trace-all $tracefd 
set namtrace [open $val(outpath)animation$nsimu-$ntrial.nam w] ; 
$ns_ namtrace-all-wireless $namtrace $val(x) $val(y) 
set graphFiles "" 
 
set topo [new Topography] 
$topo load_flatgrid $val(x) $val(y) 
create-god [expr $val(nn) + $num_wired_nodes]   ;#Creates as 
many GODs as total nodes (if not, "accessing MAC cache array" warning!) 
set chan1 [new $val(chan)]    ;  #wireless 









$ns_ node-config -llType $val(ll) \ 
 
 -macType $val(mac) \ 
 -ifqType $val(ifq) \ 
 -ifqLen $val(ifqlen) \ 
 -phyType $val(netif) \ 
 -channel $chan1 \ 
 -routerTrace OFF \ 
 -macTrace ON \ 
 -eotTrace OFF \ 
 -agentTrace ON \ 
 -movementTrace OFF  
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$ns_ node-config -adhocRouting $val(rp) \ 
 
 -antType $val(ant) \ 
 -propType $val(prop) \ 
 -topoInstance $topo \ 
 -channel $chan1 \ 
 -energyModel $val(engmodel)\ 
 -rxPower $val(rxPower) \ 
 -txPower $val(txPower) \ 
 -sensePower $val(sensePower) \ 
 -idlePower $val(idlePower) \ 











$ns_ node-config -wiredRouting OFF \ 
  -movementTrace ON  
 
# create mobilenodes  
 
set node_(0) [$ns_ node];  
$ns_ at 0.01 "$node_(0) label \"nodo TX\"" 
$node_(0) random-motion 0   ;    # MN 
movements OFF 
 
#Define initial node position in NAM 
$node_(0) namattach $namtrace 




set node_(1) [$ns_ node];  
$node_(1) random-motion 0   ;    # MN 
movements OFF 
 
 $node_(1) set X_ 33.33    
 $node_(1) set Y_ 33.33 
 $node_(1) set Z_ 0.0   
 
#Define initial node position in NAM 
$node_(1) namattach $namtrace 
$ns_ initial_node_pos $node_(1) 20 
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set node_(2) [$ns_ node];  
$node_(2) random-motion 0   ;    # MN 
movements OFF 
 
 $node_(2) set X_ 99.99    
 $node_(2) set Y_ 33.33 
 $node_(2) set Z_ 0.0   
 
#Define initial node position in NAM 
$node_(2) namattach $namtrace 
$ns_ initial_node_pos $node_(2) 20 
 
set node_(3) [$ns_ node ]; 
$node_(3) random-motion 0   ;    # MN 
movements OFF 
 
 $node_(3) set X_ 166.66    
 $node_(3) set Y_ 33.33 
 $node_(3) set Z_ 0.0 
 
#Define initial node position in NAM 
$node_(3) namattach $namtrace 
$ns_ initial_node_pos $node_(3) 20 
 
set node_(4) [$ns_ node ]; 
$node_(4) random-motion 0   ;    # MN 
movements OFF 
 
 $node_(4) set X_ 33.33    
 $node_(4) set Y_ 99.99 
 $node_(4) set Z_ 0.0 
    
 
#Define initial node position in NAM 
$node_(4) namattach $namtrace 
$ns_ initial_node_pos $node_(4) 20 
 
set node_(5) [$ns_ node ]; 
$node_(5) random-motion 0   ;    # MN 
movements OFF 
 
 $node_(5) set X_ 99.99    
 $node_(5) set Y_ 99.99 
 $node_(5) set Z_ 0.0 
 
#Define initial node position in NAM 
$node_(5) namattach $namtrace 
$ns_ initial_node_pos $node_(5) 20 
 
set node_(6) [$ns_ node ]; 
$node_(6) random-motion 0   ;    # MN 
Anexos                71 
   
movements OFF 
 
 $node_(6) set X_ 166.66    
 $node_(6) set Y_ 99.99 
 $node_(6) set Z_ 0.0 
 
#Define initial node position in NAM 
$node_(6) namattach $namtrace 
$ns_ initial_node_pos $node_(6) 20 
 
set node_(7) [$ns_ node ]; 
$node_(7) random-motion 0   ;    # MN 
movements OFF 
 
 $node_(7) set X_ 33.33    
 $node_(7) set Y_ 166.66 
 $node_(7) set Z_ 0.0 
 
#Define initial node position in NAM 
$node_(7) namattach $namtrace 
$ns_ initial_node_pos $node_(7) 20 
 
set node_(8) [$ns_ node ]; 
$node_(8) random-motion 0   ;    # MN 
movements OFF 
 
 $node_(8) set X_ 99.99    
 $node_(8) set Y_ 166.66 
 $node_(8) set Z_ 0.0 
 
#Define initial node position in NAM 
$node_(8) namattach $namtrace 
$ns_ initial_node_pos $node_(8) 20 
 
set node_(9) [$ns_ node ]; 
$node_(9) random-motion 0   ;    # MN 
movements OFF 
 
 $node_(9) set X_ 166.0    
 $node_(9) set Y_ 166.0 
 $node_(9) set Z_ 0.0 
 
#Define initial node position in NAM 
$node_(9) namattach $namtrace 
$ns_ initial_node_pos $node_(9) 20 
 
set node_(10) [$ns_ node ]; 




72                                    Estudios de modelos de movimiento en interiores para aplicación en entornos WLAN 
 
 $node_(10) set X_ 166.66    
 $node_(10) set Y_ 250.0 
 $node_(10) set Z_ 0.0 
 $ns_ at 0.01 "$node_(10) label \"nodo RX\"" 
 
#Define initial node position in NAM 
$node_(10) namattach $namtrace 
$ns_ initial_node_pos $node_(10) 20 
 
puts "Loading scenario file..." 
source $val(sc) 








set udp [new Agent/UDP] 
$udp set class_ 1 
$udp set packetSize_ 1500  
$ns_ attach-agent $node_(0) $udp 
#$ns_ color 1 Blue 
set cbr [new Application/Traffic/CBR] 
$cbr set rate_ 38Kb   ;     #RATE 
$cbr set packetSize_ 80   ;     #RATE 
$cbr attach-agent $udp 
$ns_ at 2.0 "$cbr start" 
 
set sink [new Agent/LossMonitor] 
$ns_ attach-agent $node_(3) $sink 








$ns_ at $val(stop) "$node_(0) reset"; 
$ns_ at $val(stop) "$node_(1) reset"; 
$ns_ at $val(stop) "$node_(2) reset"; 
$ns_ at $val(stop) "$node_(3) reset"; 
 
$ns_ at 0.0 "record" 
$ns_ at $val(stop).0001 "stop" 
$ns_ at $val(stop).0002 "puts \"NS EXITING...\" ; $ns_ halt" 
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proc stop {} { 





puts "Starting Simulation..." 
$ns_ run 
 
 
 
 
 
 
 
 
